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乳化炸药含碳组分的选择与应用
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[摘　 要] 　 结合碳元素在乳化炸药爆炸过程中放热量较大、含碳键和基团较易受激发形成活性粒子、极易在爆炸

反应中形成新的活化中心、生成大量气体等特点ꎬ对炸药能量释放特性的内在规律进行分析ꎬ使乳化炸药配方设计

变得直接、简单、实用ꎮ 应用结果表明ꎬ采用含有含碳活性基团和含碳键的长链蜡油混合物作为添加剂ꎬ代替部分

复合蜡ꎬ当添加剂使用比例(质量分数)达到 ２５％及以上时ꎬ乳化炸药的爆轰性能显著提高ꎮ
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引言

乳化炸药是由多种物质组成的复杂混合体系ꎬ
除含有碳、氢、氧、氮等元素外ꎬ 还含有数量不等的

钠、铝、镁、钾、硅、铁和硫等其他元素[１]ꎮ 为了研究

乳化炸药的配方ꎬ人们根据炸药爆炸过程中的化学

反应机理ꎬ提出了氧平衡理论ꎮ 氧平衡理论认为ꎬ炸
药的爆炸反应过程实质上是炸药中氧化剂与可燃剂

进行急剧化学反应、生成新产物、并放出大量热量的

氧化还原过程ꎮ 只有当可燃剂完全被氧化时ꎬ释放

的能量才最大[２]ꎬ爆破或做功的效果也最好ꎮ 由于

氧平衡需要明确炸药中各组分、元素的含量ꎬ对于组

分复杂、油相材料分子结构变化多端、且含有一定水

的乳化炸药而言ꎬ氧平衡的计算不易准确进行[３]ꎮ

针对多元混合炸药的配方设计ꎬ云主惠[４] 认为ꎬ可
用炸药中主要的氧化剂和可燃剂按二元混合物的计

算方法进行快速筛选ꎬ以确定较优的氧化剂和可燃

剂组分ꎮ 韦秉旭等[５]认为ꎬ在进行乳化炸药的配方

设计时ꎬ应选择其中一个较基本的示性数———爆热

作为配方设计的目标ꎬ这样可以使问题大大简化ꎬ更
加符合工业炸药的实际应用ꎮ 宋锦泉等[６￣７]认为ꎬ设
计乳化炸药配方时ꎬ必须兼顾爆热和爆容这两个参

数ꎮ 在考虑提高乳化炸药爆轰性能的过程中ꎬ把乳

化炸药中碳元素作为配方设计的主体ꎬ则可兼顾上

述观点ꎮ

１　 乳化炸药的含碳组分的选择

　 　 作为乳化炸药中的重要组成ꎬ碳元素在乳化炸
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药爆炸过程中具有以下特点:
１)碳元素与氧元素的主反应进行得比较充分ꎬ

且化学平衡常数较小ꎬ反应速度进行得较快ꎮ
２)当炸药中的氧将碳完全氧化为 ＣＯ２ 时ꎬ放出

的热量最多ꎬ为最大放热反应[１]ꎬ如式(１)、式(２)ꎮ
也就是说ꎬ只要适当调整和改变炸药中含碳组分的

数量ꎬ即可改变炸药的爆轰能量ꎬ使得炸药的爆轰性

能随之发生变化ꎮ
２Ｃ ＋ Ｏ２ ＝ ２ＣＯ －△Ｈ(１１０. ５ ｋＪ / ｍｏｌ)ꎻ (１)

２ＣＯ ＋ Ｏ２ ＝ ２ＣＯ２ －△Ｈ(２８３. ０ ｋＪ / ｍｏｌ)ꎮ (２)
３)碳元素在爆炸反应时的中间产物 ＣＯ 的燃烧

是支链反应ꎬ干燥的 ＣＯ 和 Ｏ２ 的混合气体可以生成

活化的自由氧原子ꎬ成为爆炸反应中新的活化中

心[８￣９]ꎻ另外ꎬＣＯ 的强氧化性使得初始爆炸产物(如
ＮＯ２、ＮＯ、ＮＨ３、Ｃ 以及水蒸气等)发生二次或多次链

反应[７]ꎬ如反应(３) ~反应(６)ꎮ 在生成大量气体产

物的同时释放出新的能量ꎬ确保了爆轰波的持续

传播ꎮ
ＣＯ２ ＋ Ｃ ＝ ２ＣＯ －△Ｈ(３９３. ５ ｋＪ / ｍｏｌ)ꎻ (３)
２ＮＯ ＋２ＣＯ ＝ ２ＣＯ２(气) ＋ Ｎ２(气)ꎻ (４)
ＮＯ２ ＋ ＣＯ ＝ ＣＯ２(气) ＋ ＮＯ(气)ꎻ (５)

Ｈ２Ｏ(汽) ＋ ＣＯ ＝ ＣＯ２(气) ＋ Ｈ２(气)ꎮ (６)
４)在乳化炸药中ꎬ碳元素主要以含碳的键和基

团形式存在ꎬ如 Ｃ Ｃ、􀜁􀜁 Ｃ Ｃ、􀪅􀪅 Ｃ Ｏ、􀪅􀪅 Ｃ Ｎ、􀜁􀜁
Ｃ—Ｈ、Ｃ—Ｏ—Ｃ、 Ｃ Ｎ􀪅􀪅 等ꎮ 这部分键和基团的键

能较低ꎬ在外力作用下容易断裂ꎬ生成活性粒子[１０]ꎬ
有利于提高炸药的初始爆轰感度ꎬ缩短爆轰反应区

宽度ꎮ
　 　 在乳化炸药中ꎬ含碳组分主要由复合油相提供ꎮ
复合油相的红外光谱图(图１)表明ꎬ复合油相主要

由烯烃 (Ｃ Ｃ)、􀪅􀪅 脂肪族酯官能团(ＣＯＯＲ)、长链

脂肪烃油脂(脂类)等基团构成ꎮ这部分物质构成

乳化炸药的连续相ꎬ其分子结构、组成等受油源、油

　 　
图 １　 乳化炸药用复合油相的红外光谱图

Ｆｉｇ. １　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｉｌ
ｐｈａｓｅ ｆｏｒ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

品的炼制形式等影响较大ꎬ一直以来都是导致乳化

炸药产品质量波动的主要因素ꎮ
乳化炸药含碳组分的设计有利于改善油相材料

的分子结构和物化指标ꎬ对于提高乳化炸药的初始

爆轰感度、爆轰性能、储存期稳定性等有比较重要的

意义ꎮ
　 　 表 １ 是乳化炸药的一个组分范例ꎮ 可以看出ꎬ１
ｋｇ 乳化炸药中含有的氧约为 １１. ３９３ ８ ｍｏｌꎬ碳为

０. ０５１ ８ ｍｏｌꎬ氢为 ０. ５４７ ０ ｍｏｌꎬ氮为 ３. ６３３ ８ ｍｏｌꎻ氧
明显过量ꎬ此时会导致炸药中的碳、氢、氮等元素按

照 Ｂｒｉｎｋｌｅｖ￣Ｗｉｌｓｏｎ 规则ꎬ直接氧化成 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 和

ＮＯ２ 等化学性质比较稳定的物质ꎬ不利于发生二次

反应以释放新能量来推动爆轰波的成长ꎮ 因此ꎬ需
引入含碳键和基团等高燃烧热的活性基团ꎬ以提高

炸药爆轰能量ꎮ
　 　 云主惠[４]根据生成的键能加和法的规律ꎬ计算

出不同键和基团的燃烧热ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ
Ｃ Ｃ、􀜁􀜁 Ｃ Ｃ、􀪅􀪅 Ｃ—Ｃ、Ｃ—Ｈ、Ｃ—Ｏ、Ｃ—Ｎ 等含碳

键和基团的燃烧热明显高于其他键和基团的燃烧

热ꎻ在乳化炸药中引入以上键和基团ꎬ有利于炸药的

能量输出ꎮ

表 １　 乳化炸药组分配比及元素组成

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

组分 分子式
摩尔质量 /
(ｇ􀅰ｍｏｌ － １)

质量分数 /
％

１ ｋｇ 炸药中组分
物质的量 / ｍｏｌ

１ ｋｇ 炸药中元素物质的量 / ｍｏｌ
Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ

硝酸铵 ＮＨ４ＮＯ３ ８０ ７５. ９８ ９. ４９７ ５ ０ ０. ４７４ ９ ５. ６９８ ５ ３. ３２４ １
硝酸钠 ＮａＮＯ３ ８５ ７. ５０ ０. ８８２ ４ ０ ０ ０. ４９８ ３ ０. ３０８ ８

水 Ｈ２Ｏ １８ １０. ３２ ５. ７３３ ３ ０ ０. ６３７ ０ ５. ０９６ ３ ０
复合蜡 Ｃ２８Ｈ５６Ｏ１８ ６８０ ４. ４５ ０. ０６５ ４ ０. ０３２ ３ ０. ００５ ４ ０. ０２７ ７ ０
Ｓｐａｎ８０ Ｃ２４Ｈ４４Ｏ６ ４２８ １. ２０ ０. ０２８ ０ ０. ０１８ ８ ０. ００２ ９ ０. ０６３ ０ ０

高分子分散剂 Ｃ４０Ｈ５６Ｏ４６Ｎ５２ ２ ０００ ０. ５５ ０. ００２ ８ ０. ０００ ７ ０. ０００ １ ０. ０１０ ０ ０. ０００ ９
总计 ０. ０５１ ８ ０. ５４７ ０ １１. ３９３ ８ ３. ６３３ ８
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表 ２　 炸药所含键和基团的燃烧热

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｏｆ ｂｏｎｄｓ ａｎｄ
ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

键和基团 －△Ｈｃ / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １)
Ｃ—Ｃ ２０７. ７
Ｃ—Ｈ ２２５. ３
Ｃ Ｃ􀪅􀪅 ５１９. ６
Ｃ—Ｎ １４３. ７
Ｃ—Ｏ ５０. ７

Ｃ—Ｏ(酸、醇、酯) ２５. ７
Ｎ—Ｎ １５４. ９
Ｎ—Ｈ １２７. ９
Ｃ Ｃ􀜁􀜁 ８５３. １
Ｏ—Ｈ ２２. ９
Ｏ—Ｏ １１０. ４

Ｏ—ＮＯ２ － ６４. ９

２　 乳化炸药含碳组分的确定和应用

　 　 通过红外光谱分析ꎬ在几种常见的乳化炸药复

合蜡的原材料中ꎬ选择并确定一种蜡下油类的混合

油蜡(图 ２)作为乳化炸药复合蜡的添加物ꎮ 该混合

油蜡为长链不饱和烃和油脂的混合物ꎬ碳原子数分

布 ５０ ~ ６５ꎬ分子量 ８００ ~ １ ０００ꎬ含油质量分数 ４０％
~７０％ ꎬ且富含 Ｃ Ｃ、􀪅􀪅 Ｃ—Ｃ、Ｃ—Ｈ、Ｃ—Ｏ 等基团ꎬ
具有良好的挠性和黏附性能(１００ ℃时的运动黏度

为１９ ~ ２５ ｍｍ２ / ｓ)ꎮ 使用该混合蜡油与乳化炸药复

合蜡按照 ５. ０％ ~２５. ０％ (质量分数)的比例进行复

配(图 ３)ꎬ使用表 １ 中乳化炸药组分配比制备乳化

炸药试样ꎮ 产品实测的爆轰性能见表 ３ꎮ
　 　 在试验过程中ꎬ当添加物的添加质量超过复合

油相质量的 ２５％时ꎬ基质的成乳性明显变差ꎮ 这主

要是由于添加物的加入导致复合蜡的油蜡比例发生

变化ꎬ特别是长链含碳分子的引入影响了基质的成

乳性ꎮ

　 　
图 ２　 混合油蜡红外光谱图

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｏｉｌ￣ｗａｘ ｍｉｘｔｕｒｅ

　
　 　 　 　 (ａ)液态　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)固态

图 ３　 添加了含碳活性基团的乳化炸药复合油相

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｉｌ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ａｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ａｃｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ

　 　 在后续的试验中ꎬ通过在乳化剂中添加高分子

表面活性剂ꎬ以改变界面黏度和弹性ꎬ使得体系的黏

度发生变化ꎬ来实现高分子长链物质的空间效应和

静电效应ꎻ同时ꎬ引入表面活性引发剂ꎬ制备出复合

高分子乳化剂 ( 已申请发明专利ꎬ 专利号: ＣＮ
２０２０１０５７５１１８. ２) [１１]ꎬ可以使添加物的质量分数提

高到 ４０％左右ꎮ 此时ꎬ乳化炸药爆轰性能显著提高

(表 ４)ꎮ
　 　 由于该添加物为未经化学脱蜡的半成品ꎬ相对

于乳化炸药专用复合蜡来说价格较低ꎮ 如按市场价

估算ꎬ使用该添加物部分代替专用复合蜡ꎬ可使乳化

炸药生产成本下降２０ ~ ５０元 / ｔꎬ因而不失为一种经

表 ３　 添加含碳活性基团后的乳化炸药爆轰性能
　

Ｔａｂ. ３　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ａｃｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ
添加质量分数 / ％ 爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １) 猛度 / ｍｍ 做功能力 / ｍＬ 最大殉爆距离 / ｃｍ ２５０ ℃下保温 ２ ｈ

０. ０ ４ ３８９、４ ３６６、４ ３８９ １３. ９９、１４. １０ ２８６、２８８ ９. ５ [３ / ３] 不燃不爆

５. ０ ４ ４１０、４ ４５０、４ ５０７ １４. ５４、１４. ５９ ２８８、２８９ １０. ５ [３ / ３] 不燃不爆

１０. ０ ４ ５２２、４ ５４４、４ ５１０ １５. ０６、１５. １０ ２８９、２９２ １０. ５ [３ / ３] 不燃不爆

１５. ０ ４ ６６０、４ ７０９、４ ６５９ １６. ３３、１６. ２９ ２９１、２９３ １０. ５ [３ / ３] 不燃不爆

２０. ０ ４ ７５５、４ ７１０、４ ７８０ １７. ４１、１７. ６５ ２９５、２９６ １０. ５ [３ / ３] 不燃不爆

２５. ０ ４ ８８８、４ ９１８、４ ８８８ １７. ７７、１８. ０１ ３００、３０３ １０. ５ [３ / ３] 不燃不爆
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表 ４　 使用复合高分子乳化剂的乳化炸药储存性能

Ｔａｂ. ４　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ
储存期 / ｄ 爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １) 猛度 / ｍｍ 做功能力 / ｍＬ 最大殉爆距离 / ｃｍ

初始 ５ １２０、５ １０１、５ ０８８ ２０. １９、２０. １０ ３１８、３２２ １１. ０ [３ / ３]
３０ ５ １４１、５ １６０、５ ０９７ ２０. ５４、２０. ３９ ３２０、３２４ １１. ０ [３ / ３]
６０ ５ １２０、５ ０８８、５ １２０ ２０. ０６、１９. ６０ ３１９、３１８ １１. ０ [３ / ３]
９０ ５ １０５、５ ０５０、５ ０８８ ２０. ３３、２０. ０９ ３１８、３１３ １０. ５ [３ / ３]
１２０ ５ ０１０、５ １０１、５ ０９７ １９. ６１、１９. ６５ ３１８、３１６ １０. ５ [３ / ３]
１５０ ５ ０２０、４ ９９９、５ ０８８ ２０. ０１、１９. ４５ ３１２、３１３ １０. ５ [３ / ３]
１８０ ４ ９６９、５ ００１、５ ０５０ １９. ９０、１９. ４５ ３１５、３１６ １０. ５ [３ / ３]
３６０ ４ ８２８、４ ８０２、４ ８８８ １８. ４８、１８. １５ ３０２、３０５ １０. ０ [３ / ３]

济实惠、简便易行的乳化炸药添加剂ꎮ

３　 结论

通过对乳化炸药含碳组分的设计及应用ꎬ在乳

化炸药中增加含碳活性基团和含碳键的数量ꎬ可以

显著地提高炸药的爆轰性能ꎬ当添加物的质量分数

由 ５％增加到 ４０％ 时ꎬ乳化炸药的爆速、猛度、做功

能力有显著的提高ꎬ其中爆速可达到 ５ ０００ ｍ / ｓ 以

上ꎬ猛度达到 １８. ０ ｍｍ 以上ꎬ做功能力达到 ３１０ ｍＬ
以上ꎮ

在实际应用中ꎬ乳化炸药含碳组分的设计不涉

及敏感性爆炸物质的添加ꎬ不改变现行工艺设备即

可提高炸药的性能ꎮ
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